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第１章 序論 
1 . 1 研究背景 
 
近年，防犯カメラは駅や，商店街，コンビニエンスストアといった様々な施設
に設置されている．犯罪発生時，これらのカメラは事件解決に向けて大いに役
に立つ．犯罪捜査において，防犯カメラによって撮影された容疑者の衣服の色
情報は，とても重要である．しかし，カメラの価格や維持費用が高いといった
経済的な理由や，モノクロカメラは最低照度が低く，夜間の監視に有効である
などの理由から，いまだに白黒防犯カメラを設置している箇所も多い．もし白
黒防犯カメラに色情報を得る能力が付与されれば，犯罪捜査に大きな利益をも
たらすことになる． 
著者らは，防犯カメラの画像をより鮮明にすることを目的とした一連の研究を
行っている．犯罪発生後における防犯カメラの画像においては，通常の画像復
元と異なる大きな特徴として，以下が挙げられる． 
(a)当該人物（容疑者）以外の状況（レンズの汚れ，その他，背景の配置，など）
は，そのまま保存されており，自由に利用できることが多い． 
(b)犯罪発生後における，当該カメラ画像に対する画像復元のためにかかるコス
ト・手間は，あまり問題にならない． 
本研究も，防犯カメラ特有の上記の条件を積極的に利用した方法である．上記
の方法は記録画像復元研究会により提案・開発された．記録画像復元研究会と
は監視カメラで撮影された画像の復元技術を開発し，捜査機関による犯罪捜査
を助けることを目的に活動を行っている研究会である． 
本研究以外にも，以下の方法を記録画像復元研究会が，提案・開発してきた． 
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（１）色復元の研究として，赤，青，緑のカラーフィルタを白黒 CCD カメラの
レンズ外側に装着することにより，白黒防犯カメラに色情報推定能力を
付与させる方法[1,2,4,5] 
（２）異なる色の複数の光源により照明されている状況下において，白黒カメ
ラ画像から色推定をする方法[2] 
（３）位置依存する PSF（Point-Spread-Function）を LCD カメラで測定し，復
元を行う手法[3] 
（４）汚れたレンズ表面における射光の乱反射の影響を除去する方法 
以上の４つが挙げられる． 
本研究においては，白黒防犯カメラに位置依存性のあるカラーフィルタを装
着することにより，容疑者の衣服の色の推定を，簡単に，迅速に，高精度に推
定することを可能とするソフトウェアを開発し，本方法の有効性を検証する． 
また，本研究に基づく白黒カメラ画像の色推定の実用化においては，次の３
点が重要となると考えられる． 
1. 特別な知識がなくても簡便に色の推定が可能であること 
⇒犯罪発生後の計測および画像解析は捜査員が行うため 
2. 短時間で色の推定が可能であること 
⇒初動捜査においては，犯人に関する迅速な情報獲得が重要であるため 
3. 色復元の際，ソフトウェアを用いて画像の明るさを比較するために用いる色
情報を持った対象を参照色と呼ぶが，この参照色の正確な位置あわせが可能
であること 
⇒高精度な色の推定には，参照色を犯人と同じ位置，角度に設置することが
重要なため  
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 以上を踏まえ，記録画像復元研究会では、犯罪発生後の計測および画像解析
を一括して行う色推定ソフトウェアを開発した．このソフトウェアの特徴は次
の通りである． 
・ 犯罪発生時の画像を取り込んで表示し，マウスにより色を推定したい領域を
選択可能 
・ 参照色プレートの撮影時には，現在の映像と犯罪発生時の画像がリアルタイ
ムに半透明合成されるため，参照色プレートの正確な位置あわせが可能 
・ 必要な操作は，ソフトウェアの指示に従って数回ボタンをクリックしていく
だけで，解析が自動的に行われ，結果もカラー表示されるため，簡便・迅速
に色推定が可能． 
さらに画像復元研究会では，この色情報推定ソフトウェアを用いてさまざま
な色の推定をおこなってきた[4,5]． 
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１.２ 今までのカラーフィルタの問題点 
今までのカラーフィルタ（図 1.2.1）は以下に示す３つの問題点があり，その
解決により，汎用性を高めることができると考えられる．図 1.2.2，図 1.2.3 は
カラーカメラで撮影した参照色画像（参照色１）および犯人画像（color1）お
よび，それらの画像を単純平均法でモノクロ化したものである．また，図 1.2.4
はフィルタ無しのときの撮影画像である．まず，現在使用しているカラーフィ
ルタはフィルムの色相が濃く画像が暗くなってしまう，また３つのカラーフィ
ルムを切り取り，キャップに貼りつけたものであるため，カラーフィルム間に
隙間が空いており，フィルムの境界部分が白い線となり，画像が不鮮明なもの
となっている．さらに，フィルムの境界部分に凹凸ができてしまい画像が歪ん
でしまう．これらの理由から，白黒カメラとしての機能を十分に発揮できてい
ないと考えられる．この状態では，いざ犯罪が起きた時に，犯人の服の色を推
定することが可能だとしても，重要な手がかりを失ってしまうことが懸念され
る．犯人の色以外の重要な情報をカメラから取得することが難しくなるため，
防犯に貢献するという本来の目的を達成することが困難になり，本末転倒であ
る．また，モニターで監視する形式の白黒防犯カメラにおいても，白黒カメラ
としての機能が乏しいために十分に監視ができないのではないかと考えられる 
 
図 1.2.1 現在使用しているカラーフィルタ 
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(a) Position-1    (b) Position-2       (c)Position-3 
 
(a) Position-1    (b) Position-2       (c) Position- 
図 1.2.2 撮影された参照色１の画像（上段カラー，下段モノクロ） 
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(a) Position-1    (b) Position-2       (c)Position-3 
 
(a) Position-1    (b) Position-2       (c) Position-3 
図 1.2.3 撮影された犯人画像（上段カラー，下段モノクロ） 
 
図 1.2.4 フィルタ無しの撮影画像 
２つ目として，推定範囲の位置依存性についての問題がある．現在のカラー
フィルタは横に３分割されたものを使用しており，３分割された内の２か所を
推定箇所に選択しても低精度な色復元は可能であるが，犯人が防犯カメラに対
して水平に移動し，カラーフィルタを構成する３つのカラーフィルムそれぞれ
の領域を通過する，という条件を満たした場合でのみ高精度な色復元が可能と
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なる．しかし，犯人が防犯カメラに対して縦，及び斜めに移動することも十分
に考えらえる．その場合は前述した条件を満たしていないため，推定精度が悪
化する，もしくは色復元ができなくなる可能性がある． 
以上の問題点を解消するカラーフィルタを作成し，推定結果，カメラとして
の機能を損なっていないかを評価する． 
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１.３  研究目的 
今回の研究では，1章２節で述べた，これまでのカラーフィルタの問題点であ
る，フィルムの隙間や分光透過率に起因する画像の不自然な濃淡や，フィルム
の凹凸による画像の歪みといった，白黒カメラとしての機能を損ねてしまう点，
犯人が縦に通った場合復元が困難である点，カメラのキャップ,プロテクタ等は
高価であり,白黒カメラの色復元能力付与の活動の妨げになっているといった
問題点を解消するカラーフィルタの試作を作成し，推定精度，カメラ機能の検
証を行う．  
また，現在までの研究で色推定環境の明度の違いによって，推定精度に誤差
が生じてしまう可能性が指摘されている[10]，今回の研究では明度の違いがど
の程度推定精度に影響するか，定量的に測定して，明度の変化に対する推定精
度の変化を割り出す． 
以上より,今までの問題点を解決する,新たなフィルタの開発，検証，及び明
度の違いによる推定精度の影響を検証し,白黒カメラの色推定能力の向上に寄
与することを本研究の目的とする． 
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１.４  犯罪捜査への応用を想定した色推定の概要 
本研究は，実際に犯罪が発生した後，色の推定を行うことを想定している．
そこで，実際の事件発生では，以下の順序の準備，検証を行うことで色情報を
抽出する． 
 
＜準備＞ 
あらかじめモノクロ監視カメラにカラーフィルタを装着しておく(カラーフィ
ルタを装着した後も，これまでと同様なモノクロ映像が撮影・保存可能である)． 
 
＜事件発生時＞ 
犯人が防犯カメラの視野内を通過すると，映像が保存される． 
 
＜警察による検証＞ 
警察が色推定用ソフトウェアの入ったパソコンと，色の推定に使用する参照色
用の衣服を現場に持ち込む．事件発生時の防犯カメラ映像の中から，容疑者が
カラーフィルタの各色越しに映っている画像(対象画像)を 1 枚ずつ選び，持ち
込んだパソコンに取り込む．監視カメラの映像をパソコンに入力する． 
 
＜解析＞ 
色推定用のソフトウェアを用いて，容疑者の衣服の色を推定する． 
 
 
 
10 
 
１.５ 代理 EYE frontier について 
 
なお，本研究においては，色推定のためのソフトウェアの他に e 自警ネット
ワーク研究会で開発された画像撮影用ソフトウェア「代理 EYE Frontier」を使
用した．実行画面を図.1.5.1に示す． 
 
 
図.1.5.1代理 EYE Frontier実行画面 
 
このソフトウェアは「24時間家の周りを監視する」，言い換えれば「自宅の防
犯のためだけでなく，周辺地域の防犯のために 24時間家の周辺を見守る」ため
の機能を備えている．その機能を次に示す． 
・パソコンに接続されたカメラから画像取得間隔ごとに画像を取得し，取得し
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た画像と直前に取得した画像の変化量を求める 
・変化量がしきい値を超えたらパソコンのハードディスクに保存するというも
のである 
・画像取得間隔としきい値は設定可能である 
・長期的に運転させることを前提としているため，パソコンへの負荷とプライ
バシーの保護への考慮から，保存された画像はある期間ごとに自動的に消去
される． 
以上の機能を持つことから，防犯カメラをパソコンで操作することを可能に
し，動画ではなく画像を取得するため，色推定ソフトウェアでの画像の加工に
容易に流用できる．よって，以下では「代理 EYE Frontier」を使用して画像の
撮影を行っている． 
代理 EYE シリーズは 2004 年の 12 月から提供されて，現在までに 3,000 回以
上ダウンロードされている．このソフトウェアは現在まで長期期間の連続的な
運転が行われており，高い安定性が認められている[7]．また，現在も改良が加
えられ，よりよいものへとなっていっている． 
個々の一般市民が e 自警ネットワークのシステムを導入することによって地
域が安全になることが研究会のコンセプトにおいては前提である．地域単位で
このシステムを導入することは，コンセプトをより効率的に世界中に広めるこ
とにつながる． 
実際にこのソフトウェアを用いた e自警ネットワークは，NPO法人「飛組」に
よって前橋市日吉 2 丁目に導入され，桐生市によって市内の公立幼稚園，小中
学校に導入された．この試みの主な目的は，この地域がまだシステムを導入し
ていない他の地域にとってよい例となるように示唆するためである．この試み
は成功し，マスコミにも取り上げられ，他の地域に多くの反響を呼んだ[7]． 
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第２章 原理 
 
２.１ 基本原理 
本研究で実験を行う上で基本的な概念を説明する．物体は，光の波長毎に異
なる分光反射特性を持つ．例えば図.2.1.1 のようなリンゴの場合，図.2.1.2，
図.2.1.3 に示す通り，短波長の紫，青，緑の光は吸収され，赤の光は反射され
る．この光を人間の目で感知した際，リンゴは赤く見える． 
 
図 2.1.1 例：リンゴ 
 
 
 
図 2.1.2 リンゴの分光反射率グラフ 
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図 2.1.3 リンゴの分光反射イメージ 
また，図.2.1.4 のようなフィルタなどの透過物体においては反射され，吸収
される他に物体内に透過する．この時透過される光の波長毎の分布を分光透過
率という．また，図 2.1.1，図 2.1.4ではリンゴ，フィルムともに白く光ってい
る部分が確認できる．この部分は鏡面反射が起きてしまっている．鏡面反射と
は，鏡などによる完全な光の反射であり、一方向からの光が別の一方向に反射
されて出て行くことである．反射の法則により、光の入射角と反射角は反射面
に対して同じ角度となり，照明状況が鏡面反射部分の色情報としてそのまま反
影され，図 2.1.1，図 2.1.4ではリンゴ，フィルムともに１部分が白く光ってし
まっている． 
 
 
図 2.1.4 例 2：カラーフィルム(赤)と分光透過率 
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この２つの原理に基づき，色情報の推定を行う．赤いカラーフィルタ越しに
赤いリンゴを見たとき，赤い光はフィルタを透過し，赤いリンゴは白黒画像上
で明るく見える．一方，緑や青いフィルタ越しに赤いリンゴを撮影すると，リ
ンゴから反射される光はフィルタに吸収され，白黒画像上で暗く見える．この
現象を利用し，白黒防犯カメラの先端部分に赤，緑，青の三色の領域に分割さ
れたフィルタ(Space-Variant-Color filter)を装着させ，撮影した画像を作成
した色推定ソフトウェアを用いて比較することで，白黒の画像から色を推定す
ることができる． 
 
図.2.1.5 に，本研究に用いるモノクロ監視カメラ用カラーフィルタ 
(Space-variant Color filter )の模式図を示す．なお，実際にカラー情報を得
るには，「事件後」に所定の手順に従った計測とパソコンによる画像解析を実施
することが必要である．  
 
(a)RGB フィルタ        (b)取り付け図 
図.2.1.5 カラーフィルタ 
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２.２ 推定アルゴリズムについて 
 
図 2.2.1 に，モノクロ防犯カメラで撮影された複数枚の映像から，容疑者の
衣服の色を推定する方法を示す．以下の解析では，対象点の色を [ ]Color R G B， ，
と，白黒防犯カメラで検出される明るさ Eが，以下の式で表されるとする． 
 
     α  β  γ  (2.1) 
 
 
ここで R G B， ， は，カラーフィルタが存在しない状況下における，対象点の
色である． Rは(赤)，Gは(緑)， Bは(青)の成分である．係数  ， ， は，カ
ラーフィルタ(レンズ上の汚れの影響を含む)照明条件などを含めたカメラシス
テム全体における，R (赤)，G(緑)，B(青)成分の透過率である． 
色情報推定の手順は，3 つのステージ(Stage-A，Stage-B，Stage-C)に分けられ
る．図２．２．１ （ａ）に Stage-A，図２．２．１ （ｂ）に Stage-B の概略
図を示す． 
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(a) Stage-A 
 
 
(b) Stage-B 
図２．２．１ モノクロカメラ画像からの色情報推定方法 
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・Stage-A: 事件発生時をシミュレーション 
Stage-Aは，容疑者をモノクロ防犯カメラが撮影する段階である．容疑者が防
犯カメラの視野内を通過すると，複数枚の画像が撮影される．それらの画像か
ら，容疑者の服の画像上での明るさ  POINTBr P が測定される．ここで Pは，その
対象点の位置ベクトル(空間位置座標)である． 
 
・Stage-B: 警察による計測をシミュレーション 
Stage-Bは，警察による計測・画像処理活動の段階である．防犯カメラを含め，
犯人を除くほぼ全ての物体が事件発生時と同じ状況で保存され，利用できるこ
とを想定している．本研究に基づくカラーフィルタの機能を測定するために，3
色の参照色を用意し，それを犯人の対象点と同じ位置において同じ条件で撮影
し，画像上の明るさ Brを測定する．3枚の参照色は次式のように表される． 
 
R1 R1 R1 R1Color  [ ]R G B ， ，  (2.2) 
 
R2 R2 R2 R2Color  [ ]R G B ， ，  (2.3) 
 
R3 R3 R3 R3Color  [ ]R G B ， ，  (2.4) 
 
各参照色 R1，R2，R3の場所 Pでの明るさBrは次式のように表される． 
    ( )     ( )     ( )     （ ）    (2.5) 
    ( )     ( )     ( )     （ ）    (2.6) 
    ( )     ( )     ( )     （ ）    (2.7) 
 
 
以下，カラー成分は規格化され，0，1の間の値をとるものとする．例えば，R1，
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R2，R3 の色が，それぞれ純粋な赤，緑，青であり，かつ照明が十分に明るいと
した場合，各色は次式のように表される． 
 
R1Color  [1 0 0] ，，  (2.8) 
 
R2Color  [01 0] ，，  (2.9) 
 
R3Color  [0 01] ，， (2.10) 
 
 
 
・Stage-C: 警察による画像処理 
Stage-A 及び Stage-B で得た情報を元に，次の評価関数 C を最小化するような，
係数 a , b , cを次式から求める．  
          2POINT R1 R2 R3C [ ]Br P aBr P bBr P cBr P   i i i i－  (2.11) 
 
 
容疑者の対象点の色，ColorPOINTは次式で計算される． 
 
POINT R1 R2 R3Color  Color Color  Colora b c    
(2.12) 
 
以上の手順で，容疑者の服の色 ColorPOINTが求められる． 
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第３章 カラーフィルタを用いた色推定実験 
 
３.１ 実験方法 
例として，基本的な実験の方法と手順について以下に示す．画像の撮影に用
いたのは図 3.1.1 のデジタル CCD カメラ（本体：塚本無線製 PEC-ST120HKW，仕
様：付録１に記載した，レンズ：CBC computar 社 H0514-MP2）である．カメラ
によって撮影された画像は同軸ケーブル，図 3.1.2 のアダプタ（altarplus 社
製 USB 変換ユニット AX-200 , 仕様：付録 2 に記載した）を介して PC にキャ
プチャされる．そして第１章５節で説明した代理 EYE frontier を介して PC に
画像データとして保存される． 
まず，推定対象として図 3.1.3 のような６色の T シャツを用意した（以下で
は推定対象と呼ぶ）．これらは推定アルゴリズムの節で示した Stage-Aの撮影に
用いる． 
次に，ソフトウェアを用いて画像の明るさを比較するため，図 3.1.4 のよう
な赤，緑，青(以下 RGB)の３色の紙も用意した（以下参照色と呼ぶ）．これらは
推定アルゴリズムの節で示した Stage-Ｂの撮影に用いる．対象色プレートはあ
らかじめ e 自警ネットワーク研究会で開発した監視ソフトウェア代理
EYE-Frontier を用いて，各フィルタ越しに Position-1 から Position-3 の計３
枚ずつ撮影を行った．  
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図 3.1.1 使用したデジタル CCDカメラ  
 
図 3.1.2 使用したアダプタ  
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図 3.1.3 復元対象の Tシャツ 
(左から color1,color2,color3,color4,color5,color6) 
 
図 3.1.4 参照色プレート（左から参照色３，参照色２，参照色１） 
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以下，色推定ソフトウェアの使用方法について説明する． 
準備として同じディレクトリに RefColor.txt ファイルを作成する．
RefColor.txt ファイルには，Stage-B で参照色として用いるプレートの RGB 値
をあらかじめ入力しておく．図 3.1.5 に RefColor.txt ファイルの書式を示す． 
 
図 3.1.5 RefColor.txtファイルの書式 
1. 色推定ソフトウェアを起動する． 
2. 図 3.1.6 のような設定画面が表示されるので，対象画像数，仕様参照色数，
参照色を設定し，「OK」をクリックする．参照色は，RefColor.txtファイル
に登録されている色を選択することができる． 
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Figure.3.1.6 設定画面 
3. Position-1で撮影された対象画像を選択し，「次へ」をクリックする． 
4. 選択した画像がソフトウェアの画面上に表示されるので，色を推定したい領
域をマウスでドラッグして選択し，「次へ」をクリックする． 
5. 対象色及び参照色の撮影．手順 2.で選択された画像および現在のカメラの
映像がリアルタイムで半透明合成表示される(図 3.1.7)．参照色の撮影の場
合は，合成表示された画面を見ながら参照色プレート１の位置および角度を
対象色プレートに正確に合わせ，「撮影」をクリックする． 
6. 同様に参照色プレート 2，3の撮影を行う． 
7. 3～6 を Position-2，Position-3 について繰り返す．これらの操作により，
図 3.1.8に示したように，結果が RGB値および色で表示される． 
 
図 3.1.7 推定箇所の選択 
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図 3.1.8 推定結果の例 
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３.２ 評価方法について 
 推定結果の評価には色差を用いた.色立体（色空間）には L*a*b*といった表現
の三次元の座標軸が使われる. ここで, L*は明度指数を表し,L* = 0が最も暗く
（黒色）, L* = 100 が最も明るい状態（白色）を表現する. 丁度, 原点 0に垂
直方向に L* 軸が立っており, ある L* の値で縦軸と横軸に a* と b* が直交
している状態になっている. a*, b*はそれぞれ知覚色度を表しており, a* が＋
ならば赤, －ならば緑, b*が＋ならば黄色, そして－ならば青になる. 様々な
a*b* の値の組み合わせで色の中間的な表現がなされる.  
 
図 3.2.1 L*a*b*系表色系の色相色座標 
 
一般的に, 色の定量的な差は, 色差 (color difference) と呼ばれる. L*a*b*
色立体の表色系に対して色差を求めるには，２色間の座標のユークリッド距離で
示される.（2.1）  
 
 D = √(      )  (      )  (      )  (3.1) 
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以下で，RGBから L*a*b*に変換する手順を示す． 
また RGB表色系から L*a*b*表色系に変換するには RGB表色系 ⇒ XYZ表色系 ⇒ 
L*a*b*表色系の手順を踏む必要がある. 
・RGB表色系 ⇒ XYZ表色系への変換 
片側に単一波長の光を投影して，もう一方には RGB の光の強さを変えて投影し，同じ色
になるところを選択する実験を等色実験と呼ぶ．色覚は人によって異なっているので，何
人もの人で等色実験を行い，その平均値を求める．この実験結果を図 3.2.2 のような関数に
表し，等色関数と呼ぶ．RGB 表色系では等色関数が特定の波長域で負になる場合が
あるので，計算上不便である.そこで RGB表色系の等色関数を便宜上全て正にな
るように座標変換を行い，RGBに対応する仮想的な 3原色 XYZを定めた. これが
XYZ表色系である. 
 
図 3.2.2 Red,Green,Blueの等色関数 
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・各成分の意味 
 X：三刺激値 X（tristimulus X） Y：三刺激値 Y（tristimulus Y） Z：三
刺激値 Z（tristimulus Z） 
・各成分の範囲 
 X：[0.0 ~ 1.0] Y：[0.0 ~ 1.0] Z：[0.0 ~ 1.0] 
 R：[0.0 ~ 1.0] G：[0.0 ~ 1.0] B：[0.0 ~ 1.0] とすると 
以下の式で変換できる. 
                          ＋           (3.2) 
 
                          ＋           (3.3) 
 
                          ＋           (3.4) 
 
・XYZ表色系 ⇒ L*a*b*表色系への変換 
各成分の意味 
 L*：明度指数  a*：知覚色度  b*：知覚色度 
各成分の範囲 
 L*：[0 ～ 100] a*：[－134 ～ 220] b*：[－140 ～ 122] 
  X：[0 ～ 0.9642]  Y：[0 ~ 1]  Z：[0 ~ 0.8249] とする.（標準光源 D50
の場合） 
 
 ( )     
 
                           (    )         のとき          (3.5) 
 ( )    [(
  
 
)
 
    ]           上記以外          (3.6) 
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            (
 
  
)                                     (3.7) 
          (    )   (    )                                  (3.8)                  
          (    )   (    )                                   (3.9) 
 
また，Xn = 0.9642, Yn = 1, Zn = 0.8249である． 
よって以上の式より RGB 値から L*a*b*値を導き出せる. 
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３.３ 解決方法 
第１の問題であるカメラとしての機能を損なってしまう課題に関しては，カ
ラーフィルタの透過率を変更するという方法が考えられる．そのためには，カ
ラーフィルタを構成する３つのフィルムの分光透過率に対して，それぞれ色復
元能力を損なわない範囲で高くする必要がある．また，以前のカラーフィルタ
のように，市販の３色のカラーフィルムを貼り付けて作成した場合，丁寧に作
成しても３色のカラーフィルムの境界に隙間や，凹凸ができてしまうため，カ
ラーフィルタ間の境界が目立ってしまい，防犯カメラとしての機能の妨げとな
ってしまう．そこで，あらかじめ作成した，カラーフィルタの画像ファイルを
OHPシートに印刷してカラーフィルタとすることで，カラーフィルムの境界の隙
間や，凹凸を無くし境界を目立たなくすることが可能となる．また，カラーフ
ィルタを付与した白黒防犯カメラで RGB 比が均一でない対象を撮影した場合，
フィルムの境界が目立ってしまう可能性があるため，フィルムの境界に対して
グラデーションを施し，境界が目立たないようにする必要がある． 
 次に，推定範囲の位置依存性についての問題については，カラーフィルタを
構成するカラーフィルムの分割数，形状を変化させるという方法が考えられる．
推定範囲の取得しやすさ，カメラとしての機能を損なわないといった条件を考
慮し，カラーフィルタを３色×３マスの９分割の格子状にすることにより，カ
ラーフィルムを形成する９個の領域の中からカラーフィルタを構成する３色の
領域それぞれを犯人が通過することで，色推定が可能になる．また，監視カメ
ラの視野内での犯人の様々な動きにも対応することが出来ると考えられる． 
 最後に，フィルタのコストについては，キャップ部分にゴム製のカメラキャ
ップ，フィルム部分にガラス板もしくは，強度のあるプラスチックで作製した
フィルタを大量生産することによって，100 円以下で安価で強度のあるカラーフ
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ィルタが作成できると考えられる．今回は試作として，フィルタ自体を OHP シ
ートに印刷することで作製し（図 3.3.1），キャップ部分についてはプラスチッ
クカップの底部分を切り取ることで（図 3.3.2），安価なカラーフィルタの試作
を作成し，検証に用いた（図 3.3.3）． 
 
図 3.3.1 フィルタを印刷した OHPフィルム 
 
 
図 3.3.2 フラスチックキャップ（プラスチックカップの底を切り取ったもの） 
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図 3.3.3 作成したフィルタ（RGBフィルタ２（格子状）） 
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３.４ 作成したフィルタについて 
３章３節で述べた，今までのカラーフィルタの問題点の解決方法，カメラレ
ンズを方眼紙で覆い，視野の限界に印をつけて求めたカメラの視野範囲（図
3.4.1）をもとにカラーフィルタを試作した．図 3.4.2は試作したフィルタを装
着した白黒防犯カメラ.図 3.4.3は作成したフィルタの一覧である． 
またフィルタを構成する３色については，Red,Green,Blue の組み合わせと
Cyan,Magenta,Yellow の組み合わせを用いた．Red, Green, Blue の３色を組み
合わせる理由としては，図.3.4.4 にあるとおり，分光透過率を比較した際，色
差が最も大きく出る組み合わせだからである．Cyan, Magenta, Yellowの場合も
同様である（図.3.4.5）． 
 
 
図 3.4.1 カメラの視野範囲 
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図 3.4.2 試作したフィルタを装着したカメラ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.3 作成したフィルタ 
（上段：左から，RGB フィルタ１，RGBフィルタ２，RGBフィルタ２（格子状） 
下段：左から，CMYフィルタ１，CMYフィルタ 2，CMYフィルタ２（格子状）） 
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図 3.4.4 RGBカラーフィルタと各色の透過率分布 
 
図 3.4.5  CMYカラーフィルタと各色の透過率分布 
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３.５ 色推定実験 
３章４節で作製した６つのカラーフィルタを用いて色推定実験を行った． 
なお，格子状フィルタに関しては，どの推定箇所もカラーフィルタとして機
能することを証明するため，横３か所と縦３か所の２つの復元範囲で実験した．
表 3.4.1 は参照色を, カラーフィルタを外した状態で撮影したときの RGB 値で
あり，この値を参照色の RGB値とする．表 3.4.2は color1～color6までの Tシ
ャツを, カラーフィルタを外した状態で撮影したときの RGB 値であり，この値
を復元対象の RGB 値とする．表 3.4.3～表 3.4.10 は色復元ソフトウェアで色復
元を行ったときの推定結果，及び color1～color6までを推定した結果の平均値
である． 
表 3.5.1  参照色の RGB値 
 
 
表 3.5.2 復元対象の RGB値 
 
 
 
 
 
R G B
参照色１ 206 114 104
参照色２ 135 192 135
参照色３ 130 165 196
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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３.５.１ 取得画像の鮮明度結果 
フィルタを外した状態でカメラから取得した画像（図 3.5.1.1）と，今迄の
RGBフィルタおよび，新しく製作したフィルタの取得画像の鮮明度を比較する． 
 
図 3.5.1.1 フィルタを外した状態の color1の画像（左:カラー右：白黒） 
 今までの RGBフィルタ 
図 3.5.1.2 を見ると，全体的に暗く、フィルムの間に，線が入ってしまって
いる．また，フィルムの分光透過率が低いためか，画像が不鮮明でフィルタに
より３分割されているのが画像からわかってしまう． 
 
図 3.5.1.2 今までの RGBフィルタとフィルタ無しの画像との比較 
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 RGBフィルタ１ 
図 3.5.1.3 を見ると画像が若干ブレてしまっているが，今までの RGB フィル
タよりも明るく，フィルムで分割された３領域の明暗が同程度であり，画像の
背景の明るさが均一である． 
 
図 3.5.1.3 RGBフィルタ１とフィルタ無しの画像との比較 
 CMYフィルタ１ 
図 3.5.1.4を見ると，RGBフィルタ１よりもあかるく，フィルタ越しでも人の
顔が認識できるレベルである．フィルムの境界についても，グラデーションに
より，人目ではわからないほどである． 
 
図 3.5.1.4 CMYフィルタ１とフィルタ無しの画像との比較 
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 RGBフィルタ２ 
画像の明るさがフィルタ無しの画像と比較して大差なく，ほとんど明度を損
なっていないことがわかる．また，フィルムの境界も目を凝らしてもわからな
いほどである． 
 
図 3.5.1.5 RGBフィルタ２とフィルタ無しの画像との比較 
 CMYフィルタ２ 
明るさの損失，画像の歪みがほとんど見られず，良好である．また，フィル
ムの境界面についても肉眼では確認できないほど良好であった． 
 
図 3.5.1.6 CMYフィルタ２とフィルタ無しの画像との比較 
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 RGBフィルタ２（格子状） 
格子状フィルタの欠点であると思われた，フィルム間の境界面が多いことに
よる画像の不鮮明さがなく，フィルムの境界が画像の鮮明度を損なっていない
ことが確認できる． 
  
図 3.5.1.7 RGBフィルタ２（格子状）とフィルタ無しの画像との比較 
 CMYフィルタ２（格子状） 
ＲＧＢフィルタ２（格子状）と同じく，フィルムの境界が画像の鮮明度を損な
っておらず，画像の歪みについてもほとんど，損なっていなかった． 
 
図 3.5.1.8 CMYフィルタ２（格子状）とフィルタ無しの画像との比較 
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３.５.２  推定結果 
以下にそれぞれのフィルタでの取得画像と,color1～color6の６色のTシャツの
復元結果を示す．図 3.4.1，図 3.4.3，図 3.4.5，図 3.4.7，図 3.4.9，図 3.4.12
は取得画像と推定箇所，図 3.4.2，図 3.4.4，図 3.4.6，図 3.4.8，図 3.4.10，
図 3.4.11，図 3.4.13，図 3.4.14 はそれぞれのフィルタの推定箇所での復元対
象の画像である． 
 RGBフィルタ 1  
フィルタを作製した際の RGB値 
（左(255,100,100)中(100,255,100) 右(100,100,255)） 
  
図 3.5.2.1 RGBフィルタ 1  
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図 3.5.2.2 color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
（左：P1，中央：P2，右：P3） 
 
 
表 3.5.2.1 推定結果（RGBフィルタ 1） 
 
 
 
 CMYフィルタ 1  
フィルタを作製した際の RGB値 
RGB値（左(100,255,255)中(255,100,255) 右(255,255,100)） 
P3P2P1
P3P2P1
R G B 色差
color1 200 98 113 14.1
color2 128 181 110 8.8
color3 136 137 186 12.8
color4 172 255 222 14.8
color5 209 119 154 9.4
color6 230 255 156 19.7
平均色差 13.3
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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図 3.5.2.3 CMYフィルタ 1  
 
図 3.5.2.4  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー  
（左：P1，中央：P2，右：P3）  
 
表 3.5.2.2 推定結果（CMYフィルタ 1） 
 
P3
P2P1
P3P2P1
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 RGBフィルタ 2 
フィルタを作製した際の RGB値 
RGB値（左(255,200,200)中(200,255,200) 右(200,200,255)） 
R G B 色差
color1 204 110 81 11.5
color2 128 174 104 8.7
color3 124 140 190 12.3
color4 188 254 224 9.2
color5 171 153 171 37.5
color6 255 255 191 4.1
平均色差 13.9
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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図 3.5.2.5 RGBフィルタ２  
 
図 3.5.2.6  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
 （左：P1，中央：P2，右：P3） 
 
 
 
 
 
 
P3P2P1
P3P2P1
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表 3.5.2.3 推定結果（RGBフィルタ２） 
 
 
 CMYフィルタ 2 
フィルタを作製した際の RGB値 
RGB値（左(200,255,255)中(255,200,255) 右(255,255,200)） 
 
図 3.5.2.7 CMYフィルタ２  
 
 
 
R G B 色差
color1 179 86 96 12.5
color2 106 153 106 10.6
color3 80 124 229 21.5
color4 174 221 252 27.6
color5 191 104 154 17.0
color6 234 248 177 8.4
平均色差 16.3
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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図 3.5.2.8  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー  
（左：P1，中央：P2，右：P3） 
表 3.5.2.4 推定結果（CMYフィルタ 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P3P2P1
P3P2P1
R G B 色差
color1 163 115 95 25.5
color2 127 157 93 12.2
color3 115 158 162 39.7
color4 207 251 206 11.9
color5 196 134 122 24.2
color6 255 236 141 7.3
平均色差 20.1
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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 RGBフィルタ 2（格子状） 
 
図 3.5.2.9 RGBフィルタ２（格子状）  
 
 横 
 
P3P2P1
P3P2P1
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図 3.45.2.10 color1の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー  
（左：P1,中央：P2，右：P3） 
 
 
 
 
 
 
 
表 3.5.2.5 推定結果（RGBフィルタ（格子状：横）） 
 
 縦 
 
RGB R G B 色差
color1 205 90 78 7.1
color2 83 176 123 11.3
color3 121 160 167 38.2
color4 197 255 228 6.7
color5 202 145 120 30.3
color6 255 234 161 8.6
平均色差 17.0
P4
P5
P6
P4
P5
P6
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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図 3.5.2.11 color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー （左：P4，
中央：P5，右：P6） 
 
表 3.5.2.6 推定結果（RGBフィルタ（格子状：縦）） 
 
 
 
 
 
 
 
 CMY フィルタ 2（格子状） 
 
図 3.5.2.12 CMYフィルタ２（格子状）  
 横 
R G B 色差
color1 187 102 95 9.9
color2 105 150 122 19.9
color3 127 124 199 5.4
color4 194 216 255 32.0
color5 201 130 152 15.1
color6 255 214 187 21.8
17.3
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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図 3.5.2.13 color1の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー  
（左：P1，中央：P2，右：P3） 
 
 
 
 
 
表 3.5.2.7 推定結果（CMYフィルタ（格子状：横）） 
 
 
 
P3P2P1
P3P2P1
R G B 色差
color1 207 96 65 14.7
color2 88 168 104 5.5
color3 113 153 166 34.8
color4 162 290 203 22.8
color5 210 138 108 29.9
color6 234 333 169 14.3
平均色差 20.4
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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 縦 
 
図 3.5.2.14 color1の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー  
（左：P4，中央：P5，右：P6） 
表 3.5.2.8 推定結果（CMYフィルタ（格子状：縦）） 
 
 
 
３.５.３  考察 
全体として，推定結果は良好であった．表 3.4.2.1はそれぞれのフィルタの
推定結果の色差と，それぞれのフィルタから背景のみを映したときの，推定箇
所３か所の色差である（以下フィルタの色差）． 
表 3.4.2.1 各フィルタの色差と推定結果の色差 
P4
P5 P6
P4
P5 P6
R G B 色差
color1 179 92 99 13.9
color2 91 153 132 22.9
color3 131 133 174 16.5
color4 211 220 252 29.3
color5 206 96 171 25.1
color6 255 228 212 23.4
平均色差 21.9
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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フィルタの
色差 
推定結果色
差 
RGB1 44.24 13.26 
CMY1 40.87 13.89 
RGB2 14.87 16.3 
CMY2 12.37 20.13 
RGB2 格子横 13.25 17.04 
RGB2 格子縦 13.30 18.86 
CMY2 格子横 13.29 20.35 
CMY2 格子縦 12.90 21.87 
 
図 3.5.3.1 各フィルタの推定結果とフィルタの色差 
RGBフィルタと CMY フィルタを比較すると，全体的に RGBフィルタの方の推定
結果が良好であった．この理由としては CMYフィルタの方が，フィルタから背
景を撮影したときの色差が低く（表 3.5.3.1，図 3.5.3.2)分光透過率の違いが
小さいため，誤差が表れやすくなっているのだと思われる．また CMYフィルタ
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
RGB1
CMY1
RGB2
CMY2
RGB2格子横 
RGB2格子縦 
CMY2格子横 
CMY2格子縦 
推定結果色差 
フィルタの色差 
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は全体的に分光透過率が高いため，color6のような RGB値の高い色を復元対象
とする場合，反射光がどのカラーフィルムでも透過してしまい，フィルタによ
る分光透過率に差が生まれないため，誤差が生じてしまうことが，推定精度が
悪い原因だと考えられる． 
また RGBフィルタ１，CMYフィルタ１（以下フィルタ１）と RGBフィルタ２, CMY
フィルタ２（以下フィルタ２）をそれぞれ比較すると，フィルタ１の方がフィ
ルタの分光透過率の差が大きいため，推定精度が良かったが，各色フィルムの
境目に白い筋が入ってしまっており，撮影画像の鮮明度を若干損なってしまっ
た。それに対して，フィルタ２は結果こそ若干フィルタ１に劣るものの，推定
精度も良好であり，フィルムの境目も，目を凝らさないと確認できないほどで
あり，画像の歪みもフィルタ１ほどなく，カメラとしての機能をフィルタ１よ
りも損なっていなかった．（図 3.4.5，図 3.4.7）．しかし，フィルタ２も含めて，
作成したフィルタには画像がぼけてしまっているということが確認できた．こ
の理由としては，フィルムを OHPシートに印刷したもので作製したことが原因
であり，OHPシートに印刷した塗料の粒によって光が乱反射してしまうため，画
像がぼけて不鮮明になってしまったのだと考えられる． 
格子状フィルタに関しては，横の３か所を推定範囲に指定しても，縦の３か
所を推定範囲に指定しても，推定精度の違いはほとんどみられなかった．つま
り，縦方向による推定が可能という結果となり，カラーフィルタの汎用性を高
めることができた．また，図 3.4.2.2はフィルタの色差が低い方から並び替え
た時の，推定結果に対する各フィルタの推定結果の色差を比較したものである，
このグラフより，フィルタの色差が高いほど，各カラーフィルムの分光透過率
に差が生まれ，推定結果の色差が低くなり，推定精度が良好になっていること
が読み取れる． 
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図 3.5.3.2 フィルタの色差と推定結果の色差 
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フィルタの色差 
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３.６ まとめ 
 
今までのカラーフィルムの課題であった，犯人の通過方向の問題を解決する
新たなカラーフィルタを開発し，その推定精度，取得画像の鮮明さを検証した． 
RGBフィルタ１，CMY フィルタ１は，若干フィルム間に線が見えてしまってい
たが，推定精度は良好であった．RGBフィルタ２，CMYフィルタ２はフィルタを
外したときと比較してフィルムごとの明暗はなく，フィルムの境界の線も全く
目立っていなかった，推定精度もフィルタ１には劣るものの良好であった． 
しかし，今回作製した，すべてのフィルタは，フィルタ２を含めて，取得画
像に画像のブレが目立ち，やや不鮮明であった．この理由としては，今回フィ
ルム部分を OHPシートで作製したため，OHPシート上に塗ってある塗料の粒によ
って，光が乱反射してしまっていることが理由であると考えられる．そのため，
画像のブレを無くすために，ポジティブフィルムなどを使用することによって，
フィルムに入り込む光が乱反射せず，鮮明な画像が取得できると考えられる． 
格子のフィルタに関しては，縦，横ともに同程度の推定精度となり，格子状
の中で色相の異なる３領域であれば色推定が可能であるということを示した．
RGBフィルタよりも CMY フィルタの方が，分光透過率の平均値が高く，明るい画
像を取得できていたが，RGBフィルタのほうがやや推定精度は良好であった．ま
た，検証を重ねる中で，フィルタの色差と推定結果に関係性があることがわか
り，グラフにより示した(図 3.5.3.2)． 
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第４章 明度の違いによる推定精度の影響について 
 
４.１ 背景 
前節までで，明るさを一様に保った環境下での，カラーフィルタを用いた色
復元について述べてきたが，防犯カメラは，様々な環境に設置されており照明
状況も様々である．本研究室では，以前に蛍光灯，白熱灯，太陽光といった異
なる照明下で色推定実験を行い，様々な光源下ではそれぞれに推定精度が異な
ってしまうことがわかってきた[10]．しかし，それぞれの光源下においての明
度の違いによる推定精度の違いは検証されていない．序論でも述べたように防
犯カメラの多くが駅や，商店街，コンビニエンスストアといった様々な室内施
設に設置されており，その内の多くの施設が白色蛍光灯の下である．よって，
白色蛍光灯の下での明度の違いによる色復元精度の差の法則が判れば，それぞ
れの明度に対して法則に従い補正を行い，色復元の精度が向上できる可能性が
あり，防犯において有益である．これらより，白色蛍光灯の下での明度の違い
による色復元推定能力においてどれほど精度が異なるか，実験を行い検証する． 
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４.２ 実験方法 
一様な明るさを維持したまま，実験環境の明るさを大きく変化させるのは困
難であるため，カメラの絞りを調整して，３色の参照色プレートを撮影し，そ
の３色の参照色プレートにおける，RGB値を L*a*b*色空間に変換し，明度であ
る L値の平均値を実験環境の明るさの基準値とした．実験する明度については，
参照色プレートの平均明度 L = 100～L = 0 までの撮影画像を用いて検証した結
果（図 4.2.1），最大値である明度 L = 100，撮影対象が認識できる最低の明度
である L=10では，それぞれ，RGBフィルタ２（格子状）を装着した際，ほとん
どの光を通してしまう，もしくはほとんどの光を通さないため，各カラーフィ
ルムの分光透過率の差が生まれず，色復元をすることができなかった（図 4.2.2）．
これらの実験明度の検証により，実験環境は参照色プレートの平均明度 L = 75
～45の間が適切であると判断し，参照色プレートの明度に依存する基準値を等
間隔に変化させて，7 つの明度（L = 75, 70，65，60，55，50, 45）（図 4.2.3，
図 4.2.4，図 4.2.5）及び，２色が視覚的に判別できる，限界の明度（L=90,L=20）
(図 4.2.5)において３章３節で作製したフィルタ（RGB格子状フィルタ，CMY格
子状フィルタ）を用いて色推定実験を行った．表 4.2.1は５つの明度別での参
照色の RGB値及び，明度 L，３つの参照色の明度 Lの平均明度である． 
 
図 4.2.1 実験を行う明度の検証（左から L=100，L=60，L=10） 
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図 4.2.2 RGBフィルタ２を通した背景（左から L = 100，L = 60，L = 25） 
 
 
図 4.2.3 明度別の参照色１（左から L = 75，L = 70，L = 65） 
 
図 4.2.4 明度別の参照色１（左から L = 60，L = 55，L = 50） 
 
図 4.2.5 明度別の参照色１（Ｌ = 45） 
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図 4.2.6 明度別の参照色１（左：L = 90 右：L = 20） 
 
 
 
表 4.2.1 参照色の明るさとその明度 
 L=75 
 
 L = 70 
 
 L = 65 
 
R G B 明度
参照色１ 241 136 128 68.4
参照色２ 158 229 160 85.0
参照色３ 151 192 236 75.9
平均明度 76.4
R G B 明度
参照色１ 224 123 111 63.1
参照色２ 147 213 149 79.6
参照色３ 140 175 212 70
平均明度 70.9
明度
参照色１ 206 114 104 58.7
参照色２ 135 192 135 72.7
参照色３ 130 165 196 65.9
平均明度 65.8
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 L = 60 
 
 L = 55 
 
 L = 50 
 
 L = 45 
 
 L=90 
 
 L=20 
 
 
 
明度
参照色１ 188 100 91 52.9
参照色２ 122 175 121 66.8
参照色３ 118 150 181 60.5
平均明度 60.1
明度
参照色１ 179 96 88 50.7
参照色２ 109 158 107 60.5
参照色３ 109 140 170 56.6
平均明度 55.9
明度
参照色１ 148 80 72 42.3
参照色２ 94 140 94 54
参照色３ 97 123 149 50.3
平均明度 48.8
参照色１ 133 78 80 39.9
参照色２ 84 124 83 48.3
参照色３ 86 106 128 43.9
平均明度 44.0
R G B 明度
参照色１ 255 170 153 77.9
参照色２ 207 255 206 95.7
参照色３ 200 255 255 96.3
平均明度 89.9
R G B 明度
参照色１ 65 54 53 21.6
参照色２ 42 61 43 21.4
参照色３ 40 51 63 18.6
平均明度 20.5
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４.３ 結果 
各明度での RGB フィルタ２（格子状），CMY フィルタ２（格子状）の推定対象
の RGB 値，及び推定結果を以下に示す． 
左側が RGB格子状フィルタの結果，右側が CMY格子状フィルタの結果である 
 参照色の平均明度 75のとき 
 
図 4.3.1  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状））） 
表 4.3.1 復元対象のＲＧＢ値 
 
 
 
R G B
color1 224 102 90
color2 113 185 112
color3 132 143 216
color4 246 255 255
color5 248 126 154
color6 255 255 255
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表 4.3.2 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 
 参照色の平均明度 70のとき 
 
図 4.3.2  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
 
 
 
CMY R G B
color1 255 59 47 34.2
color2 172 183 111 23.4
color3 228 135 165 49.7
color4 84 255 255 44.3
color5 255 110 97 29.3
color6 255 255 244 5.3
平均色差 31.0
RGB R G B
color1 170 176 123 58.1
color2 64 234 181 29.3
color3 169 160 196 22.9
color4 92 255 255 43.0
color5 246 164 153 23.2
color6 221 255 255 12.2
平均色差 31.5
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表 4.3.3推定対象の RGB値 
 
表 4.3.4 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R G B
color1 209 95 84
color2 106 173 105
color3 123 133 202
color4 237 255 255
color5 232 118 144
color6 255 255 248
CMY R G B 色差
color1 198 122 94 17.7
color2 186 255 148 32.8
color3 123 142 221 6.5
color4 171 255 248 25.8
color5 179 117 177 33.5
color6 239 255 79 79.9
平均色差 32.7
RGB R G B 色差
color1 201 121 101 16.2
color2 92 211 112 23.1
color3 114 159 208 18.4
color4 225 255 214 19.9
color5 218 154 151 23.7
color6 255 255 108 69.4
平均色差 28.4
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 参照色の平均明度 65のとき 
 
図 4.3.3  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
 
表 4.3.5推定対象の RGB値 
 
 
 
 
 
R G B
color1 193 88 81
color2 99 162 98
color3 114 124 193
color4 204 246 225
color5 214 109 137
color6 251 244 181
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表 4.3.6 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 参照色の平均明度 60のとき 
 
図 4.3.4  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
 
 
 
 
R G B 色差
color1 207 96 65 14.7
color2 88 168 104 5.5
color3 113 153 166 34.8
color4 162 290 203 22.8
color5 210 138 108 29.9
color6 234 333 169 14.3
平均色差 20.4
RGB R G B 色差
color1 205 90 78 7.1
color2 83 176 123 11.3
color3 121 160 167 38.2
color4 197 255 228 6.7
color5 202 145 120 30.3
color6 255 234 161 8.6
平均色差 17.0
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表 4.3.7推定対象の RGB値 
 
表 4.3.8 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R G B
color1 187 82 76
color2 87 144 84
color3 104 109 174
color4 174 219 198
color5 200 98 124
color6 231 225 152
CMY R G B 色差
color1 183 99 34 26.7
color2 104 138 89 10.4
color3 90 121 189 8.6
color4 167 234 178 19.2
color5 141 122 151 36.7
color6 217 255 73 47.0
平均色差 24.7
RGB R G B 色差
color1 185 78 44 16.3
color2 68 163 125 17.4
color3 60 169 223 33.7
color4 151 249 210 19.8
color5 168 127 120 28.6
color6 255 171 87 38.8
平均色差 25.8
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 参照色の平均明度 55のとき 
 
図 4.3.5  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
 
表 4.3.9 推定対象の RGB値 
 
 
 
 
 
R G B
color1 165 73 66
color2 84 139 81
color3 95 101 159
color4 157 194 176
color5 181 87 109
color6 206 199 128
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表 4.3.10 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 
 参照色の平均明度 50のとき 
 
図 4.3.6  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
 
 
CMY R G B 色差
color1 167 96 43 22.4
color2 122 164 17 37.0
color3 84 104 168 5.5
color4 230 147 164 50.1
color5 207 82 113 12.4
color6 255 184 94 31.5
平均色差 26.5
RGB R G B 色差
color1 152 86 57 13.2
color2 51 168 83 22.7
color3 28 136 179 28.8
color4 124 237 177 32.9
color5 151 114 123 24.8
color6 178 233 134 27.2
平均色差 24.9
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表 4.3.11 推定対象の RGB値 
 
表 4.3.12 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
（左：RGBフィルタ２（格子状），右 CMYフィルタ２（格子状）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R G B
color1 131 61 55
color2 70 115 67
color3 80 84 129
color4 137 169 152
color5 152 73 93
color6 180 178 121
CMY R G B 色差
color1 118 24 114 51.2
color2 43 124 75 10.8
color3 89 79 126 5.9
color4 116 141 222 54.6
color5 102 94 131 35.5
color6 209 175 82 24.2
平均色差 30.4
RGB R G B 色差
color1 116 79 31 23.6
color2 81 106 27 18.1
color3 68 90 144 7.6
color4 160 165 104 26.4
color5 146 95 57 30.3
color6 206 159 55 33.0
平均色差 23.2
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 参照色の平均明度 45のとき 
 
図 4.3.7  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
表 4.3.13 推定対象の RGB値 
 
 
 
 
 
 
R G B
color1 114 52 48
color2 59 96 58
color3 68 74 109
color4 121 145 133
color5 127 62 75
color6 149 141 100
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表 4.3.14 推定対象の RGB値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
  
 
 
 参照色の平均明度 90のとき 
 
図 4.3.8  color1 の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
 
表 4.3.15 推定対象の RGB値 
CMY R G B 色差
color1 87 68 58 21.2
color2 89 89 57 16.0
color3 83 97 118 13.1
color4 141 174 106 30.7
color5 106 76 91 17.4
color6 137 171 88 26.9
平均色差 20.9
RGB R G B 色差
color1 117 59 68 9.6
color2 70 105 35 17.2
color3 85 91 73 33.4
color4 190 149 143 27.8
color5 150 74 81 9.3
color6 212 150 125 25.4
平均色差 20.4
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表 4.3.16 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R G B
color1 255 140 130
color2 148 245 142
color3 176 185 255
color4 255 255 255
color5 255 166 211
color6 255 255 255
CMY R G B
color1 255 142.3 255 64.9
color2 0 135.1 0 41.3
color3 255 255 255 38.3
color4 255 255 255 0.0
color5 255 223.2 255 27.1
color6 255 255 255 0.0
平均色差 28.6
RGB R G B
color1 0 255 255 104.6
color2 165 227 255 66.8
color3 255 151 187 50.5
color4 255 255 229 13.0
color5 28 243 200 97.0
color6 255 255 255 17.6
平均色差 58.2
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 参照色の平均明度 20のとき 
 
図 4.3.9  color1の推定箇所画像 上段:白黒，下段:カラー 
表 4.3.17 推定対象の RGB値 
 
 
 
 
 
 
R G B
color1 52 23 21
color2 26 43 26
color3 30 33 50
color4 59 63 63
color5 57 29 36
color6 63 63 61
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表 4.3.18 推定結果のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CMY R G B 色差
color1 47 44 56 20.1
color2 82 53 68 30.6
color3 29 50 43 19.8
color4 89 83 74 12.1
color5 61 50 64 13.6
color6 99 83 80 12.8
平均色差 18.2
RGB R G B 色差
color1 68 54 51 15.1
color2 57 55 47 13.0
color3 0 26 87 30.8
color4 60 73 74 5.4
color5 79 52 74 14.7
color6 85 81 73 8.9
平均色差 14.6
75 
 
 次に，それぞれの明度での推定結果の色相（RGB値を Lab色空間に変換した
ときの abの値）と，Tシャツの色相が視覚的に確認できる L = 65のときの
明度(RGB 値を Lab 色空間に変換したときの L の値)を組み合わせ，L =65 の
ときの Tシャツの色相と比較した． 
 L = 90のとき 
 
表 4.3.19 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 
 
 
 
 
 
 
RGB R G B
color1 0 135 136
color2 87 148 174
color3 189 91 126
color4 214 213 189
color5 0 155 117
color6 241 241 241
色相色差 58.1
CMY R G B
color1 190 84 192
color2 60 168 46
color3 150 150 150
color4 238 238 238
color5 169 141 170
color6 235 235 235
色相色差 35.9
RGB R G B
color1 0 255 255
color2 165 227 255
color3 255 151 187
color4 255 255 229
color5 28 243 200
color6 255 255 255
CMY R G B
color1 255 142.3 255
color2 0 135.1 0
color3 255 255 255
color4 255 255 255
color5 255 223.2 255
color6 255 255 255
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 L = 75のとき 
 
表 4.3.20 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RGB R G B
color1 110 118 69
color2 0 162 116
color3 129 119 153
color4 70 235 235
color5 186 110 102
color6 214 247 248
色相色差 31.0
CMY R G B
color1 239 42 38
color2 142 152 83
color3 212 121 152
color4 99 255 255
color5 244 102 90
color6 236 235 225
色相色差 34.1
RGB R G B
color1 170 176 123
color2 64 234 181
color3 169 160 196
color4 92 255 255
color5 246 164 153
color6 221 255 255
CMY R G B
color1 255 59 47
color2 172 183 111
color3 228 135 165
color4 84 255 255
color5 255 110 97
color6 255 255 244
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 L = 70のとき 
 
表 4.3.21 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 L = 65のとき 
 
表 4.3.22 色相色差のＲＧＢ値 
（左：ＲＧＢフィルタ２（格子状），右：ＣＭＹフィルタ２（格子状）） 
 
 
 
 
CMY R G B
color1 163 115 95
color2 127 157 93
color3 115 158 162
color4 207 251 206
color5 196 134 122
color6 255 236 141
色相色差 21.5
RGB R G B
color1 167 92 73
color2 32 160 66
color3 82 129 175
color4 192 220 181
color5 175 114 114
color6 246 246 100
色相色差 20.3
RGB R G B
color1 179 86 96
color2 106 153 106
color3 80 124 229
color4 174 221 252
color5 191 104 154
color6 234 248 177
色相色差 15.9
CMY R G B
color1 180 106 80
color2 96 163 62
color3 129 147 226
color4 171 253 246
color5 191 129 190
color6 230 244 68
色相色差 21.8
RGB R G B
color1 201 121 101
color2 92 211 112
color3 114 159 208
color4 225 255 214
color5 218 154 151
color6 255 255 108
CMY R G B
color1 198 122 94
color2 186 255 148
color3 123 142 221
color4 171 255 248
color5 179 117 177
color6 239 255 79
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 L = 60のとき 
  
表 4.3.23 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RGB R G B
color1 187 79 46
color2 62 156 118
color3 0 135 185
color4 136 231 193
color5 161 122 115
color6 255 220 136
色相色差 24.8
RGB R G B
color1 185 78 44
color2 68 163 125
color3 60 169 223
color4 151 249 210
color5 168 127 120
color6 255 171 87
CMY R G B
color1 183 99 34
color2 104 138 89
color3 90 121 189
color4 167 234 178
color5 141 122 151
color6 217 255 73
CMY R G B
color1 187 103 40
color2 123 156 107
color3 121 150 221
color4 186 254 197
color5 163 143 173
color6 212 249 70
色相色差 25.7
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 L = 55のとき 
 
表 4.3.24 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RGB R G B
color1 163 96 68
color2 44 159 75
color3 29 134 177
color4 123 234 176
color5 159 122 130
color6 202 255 158
色相色差 24.9
RGB R G B
color1 152 86 57
color2 51 168 83
color3 28 136 179
color4 124 237 177
color5 151 114 123
color6 178 233 134
CMY R G B
color1 180 108 54
color2 119 159 14
color3 132 148 215
color4 255 213 230
color5 234 107 137
color6 255 219 128
色相色差 25.8
CMY R G B
color1 167 96 43
color2 122 164 17
color3 84 104 168
color4 230 147 164
color5 207 82 113
color6 255 184 94
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 L = 50のとき 
 
表 4.3.25 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RGB R G B
color1 145 106 58
color2 124 147 69
color3 103 123 181
color4 212 216 153
color5 172 119 80
color6 255 232 126
色相色差 24.8
CMY R G B
color1 185 91 178
color2 85 163 112
color3 156 143 194
color4 213 236 255
color5 153 145 183
color6 255 230 135
色相色差 27.6
RGB R G B
color1 116 79 31
color2 81 106 27
color3 68 90 144
color4 160 165 104
color5 146 95 57
color6 206 159 55
CMY R G B
color1 118 24 114
color2 43 124 75
color3 89 79 126
color4 116 141 222
color5 102 94 131
color6 209 175 82
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 L = 45のとき 
 
表 4.3.26 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RGB R G B
color1 157 96 103
color2 115 149 79
color3 120 126 106
color4 245 202 196
color5 188 108 114
color6 255 225 197
色相色差 26.4
CMY R G B
color1 143 122 111
color2 150 149 113
color3 138 151 173
color4 215 248 176
color5 173 140 157
color6 212 246 159
色相色差 28.0
RGB R G B
color1 117 59 68
color2 70 105 35
color3 85 91 73
color4 190 149 143
color5 150 74 81
color6 212 150 125
CMY R G B
color1 87 68 58
color2 89 89 57
color3 83 97 118
color4 141 174 106
color5 106 76 91
color6 137 171 88
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 L = 20のとき 
 
表 4.3.27 色相色差のＲＧＢ値 
（左：推定結果，右：L = 65のときの値を組み合わせ,RGBに変換した値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RGB R G B
color1 129 113 108
color2 142 139 130
color3 117 118 193
color4 201 215 216
color5 153 123 146
color6 244 240 231
色相色差 26.0
CMY R G B
color1 127 125 138
color2 171 138 155
color3 132 155 146
color4 245 236 226
color5 158 146 162
color6 251 230 227
色相色差 39.6
RGB R G B
color1 68 54 51
color2 57 55 47
color3 0 26 87
color4 60 73 74
color5 79 52 74
color6 85 81 73
CMY R G B
color1 47 44 56
color2 82 53 68
color3 29 50 43
color4 89 83 74
color5 61 50 64
color6 99 83 80
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４.４ 考察 
 
明度が L = 45～75 の間では，平均色差 35 を上回ることはなく，推定精度は
良好であった．しかし，結果を見るとわかるように，明度によって推定精度は
大きく変化した．この理由として考えられるのは，分光透過率の異なる３点の
推定箇所の色差である．図 4.4.1 はカメラから白い背景を撮影したときの明度
に対する撮影箇所３か所の色差の推移である．この表から明度が L = 65 付近で
推定箇所３点の色差はピークを迎え，その地点から離れるほど推定箇所３点の
色差が低くなっていくことが読み取れる．また，L = 90 のときのＣＭＹフィル
タ２及び，L = 20 等のあまり色の差わからないような極端な明度の場合では，
明度が極端すぎてフィルタを付けた時とフィルタを外した時の RGB 値に差が生
まれないため，フィルムの分光透過率に差が生まれず，平均色差が低くなった
(図 4.4.2)．図 4.4.3 はそれぞれの明度での色相（RGB値を Lab色空間に変換し
たときの abの値）と，Tシャツの色相が視覚的に確認できる L = 65のときの色
相との色差である．図 4.4.3 と，図 4.4.1 からわかるように，色相の色差はフ
ィルタの明度に対する色差の大きさと，ほぼ反比例の関係にあることがわかる．
また，それぞれの明度での推定結果の色相（RGB値を Lab色空間に変換したとき
の abの値）と，Tシャツの色相が視覚的に確認できる L = 65のときの明度(RGB
値を Lab 色空間に変換したときの L の値)を組み合わせ，L =65 のときの T シャ
ツの色相と比較した結果からわかるように，明度 L =90と L = 20の場合フィル
タを付けた時とフィルタを外した時の RGB 値に差が生まれないため，フィルム
の分光透過率に差が生まれず，平均色差が低くなったが，同じ明るさに変換す
ると色相の色差が高くなっており，推定した色合いに誤差が生じていることが
わかる．つまり，明度が L = 65付近から遠いほど推定箇所の色差が低くなるの
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で，各フィルタの RGB 成分の分光透過率に差が生まれなくなり，推定精度が低
くなっていくのだと考えられる．また，明度が 70の場合に推定精度が悪い理由
は，フィルタを付けない状態では復元対象 color6の RGB値は白く飛んでしまっ
ていたが（図 4.4.4），フィルタを付けた状態ではカラーフィルム分光透過率に
より光が遮断されるので白飛びせず本来の RGB 値を推定したからであると考え
られる．したがって,結果の色差は高くなってしまったが，色の系統は把握でき
ていた．また，このように RGB 値が高い復元対象を復元する際に見られるよう
に，明度が高すぎると，推定対象の RGB 値が白く飛んでしまう．また，それ以
上明度を上げると，図 4.2.3 のようにフィルタがすべての光を通してしまい，
推定箇所の色差が無くなり，推定が困難になってしまう．以上のことから明度
が高く，復元対象の色の RGB 値が 255 を超えない，各カラーフィルムからそれ
ぞれの色相が確認できる,という条件を満たすとき最も推定精度が高くなるこ
とが理解できる． 
 
図 4.4.1 明度の変化に対する推定箇所の色差 
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図 4.4.2 明度の変化に対する推定結果の色差 
 
 
図 4.4.3 明度の変化に対する 
L=65 のときの色相と各明度での色相の色差 
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図 4.4.4 明度 L ＝ 70のフィルタ無しでの color6 
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第５章 結論 
 
今までのカラーフィルタの問題点を様々な面から考慮し，それらの問題点を
解消する汎用性の高い新たなカラーフィルタの試作を開発し，次いでその推定
精度，カメラとしての機能を存分に発揮できているかを評価した．そして，推
定精度を十分に発揮できるカラーフィルタの試作を開発することに成功した． 
しかし，今回作製した，すべてのフィルタは，フィルタ２を含めて，取得画
像にブレが目立ち，やや不鮮明であった．この理由としては，今回フィルム部
分を OHP シートで作製したため，OHP シート上に塗ってある塗料の粒によって，
光が乱反射してしまっていることが理由だと考えられる．今後は，この画像の
ブレを無くすために，ポジティブフィルムなどを使用することによって，フィ
ルムに入り込む光が乱反射せず，鮮明な画像が取得できると考えられる． 
また，新たに開発したカラーフィルタを用いて，明度の違いがどの程度推定
精度に影響するかを，様々な明度で実験を行った．フィルタの推定箇所３か所
の色差が大きくなる明度ほど結果が良好になるが，明度，推定対象の RGB 値が
推定箇所の色差のピーク値から大きく外れる場合，白飛び，黒潰れが起きてし
まい，推定が困難になってしまうことが確認できた． 
これらの検証により，今後色復元において明度の変化に対して補正を行うこ
とができる可能性が生まれ，白黒防犯カメラの色復元能力付与の研究に対して
貢献した．  
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付録１ 使用したデジタルカラーカメラ塚本無線製 PEC-ST120HKWの仕様 
 
製品仕様 
商品名 PEC-ST120HKW 
撮像素子 SONY 1/3 DS CCD 
総画素数 41万画素 768（H）×494（V） ※有効画素数 38万画素 
走査方式 2：1インターレース 
同期方式 内部同期 
水平解像度 560TV本（カラー）/700TV本（白黒） 
映像出力 NTSC（1Vpp/75Ω）BNC 
音声出力 無し 
映像確認用 RCA端子 有り 
ゲインコントロール AGC 有り 
逆行補正 BLC エリア設定 上/下/左/右/中央/ユーザー設定：サイズ・位置 設定可能 
S/N比 52dB 以上（AGC OFF時） 
シャッタースピード 1/60 秒～1/120000秒 
3DNR 高/中/低/OFF/ユーザー設定：1～16 
電子感度アップ AUTO ×2～×256 / FIX ×2～×256 
ブライトネス（アイリスレベル） -32～＋32 
ガンマ補正 y＝0.45 
プライバシーマスキング ON/OFF（8エリア指定） 
ホワイトバランス ATW1/ATW2/AWC/3200K/5600 
モーションセンサー TRACKING/検出 
ディ＆ナイト COLOR（カラー）/BW（白黒）/AUTO 
アイリス方式 DC駆動方式 
IMAGE機能 左右上下反転 機能あり 
フリッカレス ON/OFF 
設置場所設定 天井/壁 
レンズ C/CSマウント 
接続端子 映像：BNCJ  電源：2.1ΦDCJ 
最低被写体照度 カラー 0.002 Lux （F1.2） 白黒 0.001Lux（F1.2） 
動作温度 -10℃～＋50℃ 
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動作湿度 30～90％ RH 
外形寸法 64（W）×63.5（H）×120（D）mm 
重量 約 273g 
電源 DC12V 約 250mA 
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付録 2 使用した altarplus社製 USB変換ユニット AX-200の仕様 
 
項目 仕様 
映像入力 RCA ピンジャック(黄) 
音声入力 RCA ピンジャック（赤・白） 
PC インターフェイス USB２.０ 
使用温度範囲 ０～＋４０℃ 
電源電圧 DC５V  200mA （USB ポートより供給） 
外形寸法 35(W)×17.5(H)×80(D)mm 
質量 約 70g 
f 
■ソフトウェア動作環境 
項目 仕様 
対応 OS Windows XP （SP2 以降） 
CPU Pentium３プロセッサ １GHｚ以上 
必要メモリ 256MB 以上のメモリ （512MB 以上を推奨） 
HDD 容量 
120MB 以上の空き容量 
※動画を保存する場合はさらに必要です。 
モニタ カラーモニタまたは LCD ディスプレイ 
光学ドライブ CD-ROM 
USB ポート USB2.0 （USB1.1 ではご使用になれません） 
映像入力 接続カメラ側の出力が RCA ピンプラグであること 
音声入力 接続カメラ側の出力が RCA ピンプラグであること 
 
